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Принципы концептуального подхода к созданию подсистемы ИНСТРУМЕНТ в смарт- 
паспорте многооперационного станка* 
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Описаны принципы построения и функционирования системы наблюдения за станками в компьютеризиро- 
ванном производстве. В центре внимания — состояние инструментов и управление инструментальным обес- 
печением. Предложенный подход ориентирован на создание условий для эффективного функционирования 
и управления состоянием инструментов с помощью системы знаний блока ИНСТРУМЕНТ смарт-паспорта 
станка. Архитектура блока представлена совокупностью модулей, в число которых входят регистрирующий 
модуль, модуль наблюдений за изменениями состояний инструментов и управления, модуль мониторинга и 
др. Новация данной работы — введение понятий нечёткой границы и пограничных полос размерного износа 
и общей стойкости инструментов на базе представлений теории нечётких знаний. Использование этих поня- 
тий связано с необходимостью адаптации режимов резания и принятия решений в зависимости от состояния 
инструмента и его влияния на точность обработки детали. 
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Введение. Многооперационные станки с ЧПУ, или обрабатывающие центры, — типичные образ- 
цы современных технологических объектов автоматизированного производства. Эти станки пред- 
назначены для комплексной механической обработки большого числа поверхностей за одну уста- 
новку детали. В их состав входят инструментальные магазины с механизмами автоматической 
смены инструментов. В инструментальном магазине размещаются инструменты, необходимые для 
обработки партии деталей, на которую налажен станок в определённый период времени. 

Как показано в монографии [1], создание интеллектуальной электронной технической до- 
кументации станка — смарт-паспорта (СП) [2] — важный этап в формировании единой среды экс- 
плуатации, программирования и обслуживания станков, в том числе многооперационных, и друго- 
го мехатронного технологического оборудования. Смарт-паспорт реализуется как программный 
модуль, встраиваемый в УЧПУ с открытой архитектурой управления, или как модуль в виде авто- 
номного устройства с возможностью подключения к системе ЧПУ. Это позволяет вносить коррек- 
тивы непосредственно в УЧПУ за счёт информационной и интеллектуальной поддержки на базе 
собственной системы знаний (СЗ) СП о состоянии станочной технологической системы. 

Основой интеллектуальной платформы СП является система знаний [3, 4], включающая 
совокупность подсистем или блоков, в число которых входят ПРОЦЕСС, СТАНОК, ЗАГОТОВКА и 
ИНСТРУМЕНТ. В настоящей статье подробно рассматривается блок ИНСТРУМЕНТ. Другим блокам 
было уделено достаточно внимания в работе [2]. 

Изучение процессов и оценка износа инструмента, его диагностирование актуальны уже 
не менее века. Известно, что для поддержания текущей работоспособности, поднастройки техно- 
логической системы и устранения причин возможных отказов операторам, обслуживающим стан- 
ки с ЧПУ, приходится вмешиваться в работу станка по управляющей программе каждые 6-22 ми- 
нуты [5]. По результатам исследований [6, 7], проведённых японской службой Такеуата, простои 
оборудования с ЧПУ из-за отказов в связи с незапланированным износом и поломкой режущего 
инструмента составляют от 39 до 50 процентов времени работы. 





* Работа выполнена по теме 2.5.13 в рамках тематического плана ДГТУ. 
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В настоящее время многие производства компьютеризированы, оснащены многоопераци- 
онными станками с ЧПУ, оператор удалён от работающего станка. Такая модернизация техноло- 
гии механической обработки поставила вопросы диагностики и оценки состояния инструмента на 
новый уровень. С 90-х годов прошлого века экономически развитые государства мира принимают 
участие в реализации проекта $1МОМ ($епзог Ризе4 ТпёеШдепе МопКойпд бу$ет Гог МасИтид), 
который является частью международной программы развития интеллектуальных производствен- 
ных систем [8]. В публикациях отчётов о выполнении проекта отмечено, что введение знаний 
экспертов и интеллектуальных алгоритмов в управление станками и другими технологическими 
мехатронными объектами будет играть ключевую роль в достижении высокой точности и высокой 
производительности обработки при минимальных неисправностях. 

Актуальная проблема — разработка систем мониторинга для поддержания надёжного 
функционирования инструмента в обрабатывающих центрах. Эти системы должны обеспечить 
минимизацию ущерба от серьёзных нарушений в работе инструмента и своевременную его заме- 
ну. С этой целью станки и/или системы ЧПУ оснащаются сенсорами и различными контрольными 
устройствами [8]. Разрабатывается также соответствующая стратегия предупреждения каких- 
либо нарушений процесса обработки и отказов инструмента и реагирования на них. 

Таким образом, очевидна необходимость использования автоматизированных систем мо- 
ниторинга и управления состоянием инструмента при работе многооперационных станков. Если 
раньше возможностью знаний о состоянии инструментов на станке обладал только оператор, 
обслуживающий станок, то в настоящее время созданы условия для эффективного функциониро- 
вания и управления состоянием инструментов с помощью системы знаний станка (Тп{е!деп( 
МопкКойпд 5у$ет Гог То0{5). 

Структура блока ИНСТРУМЕНТ. Проблема мониторинга и управления состоянием инструмента 
представляется совокупностью задач автоматизации, ориентированных на: 
— отслеживание состояния инструментов на станке; 
— своевременную замену инструментов; 
— управление состоянием инструментов для экономии соответствующих затрат. 
Основные задачи автоматизации: 
— минимизация времени на обслуживание инструментов; 
— контроль износа по стадиям обработки деталей и/или при непрерывном наблюдении и оценке; 
— управление режимами резания, их адаптация для обеспечения обработки поверхности без пре- 
рывания на замену инструмента; 
— рациональная организация и управление оперативной сменой инструментов. 

Перечень задач может быть дополнен или изменён в соответствии со спецификой техно- 
логических условий и оснащения станков. 

Блок ИНСТРУМЕНТ в СП станка и в соответствующей подсистеме СЗ паспорта включает 
совокупность данных и знаний о состоянии режущих инструментов $т, предназначенных для вы- 
полнения всех переходов операции обработки определённой партии деталей: 

$т = (51, 52, 53, ..., 5, 09), (1) 
где $1, 5, 53, ..., 5, — векторы состояния п инструментов, находящихся в станочной системе для 
выполнения текущей операции; (+ — вектор управлений состоянием инструментов. 

Каждый вектор 5; формируется совокупностью наследуемых и оперативных данных и зна- 
ний в соответствии с введёнными ранее представлениями [2]: 

$ = (Е, К), (2) 
где К — множество данных, соответствующих наследуемым и оперативным факторам (парамет- 
рам); К;— знания о текущем состоянии #го инструмента и прогнозе. 
Е = (Е ЕР», 
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Е = (ВА, БА, .., М), (3) 
ЮР = (Е, Р5, ..., 5). 

Под наследуемым множеством Р» подразумевается совокупность параметров по л инстру- 
ментам, данные по которым получают при наладке станка или при обслуживании инструменталь- 
ного магазина и станка оператором. Совокупность факторов по п инструментам, измеряемых 
и/или оцениваемых непосредственно в процессе обработки, отнесена к оперативному множеству Ро. 

Блок ИНСТРУМЕНТ (рис. 1) состоит из шести модулей. 


Регистрирующий 
модуль 
Модуль наблюдений и управления 
`Модуль мониторинга `Модуль адаптации и 
состояния инструмента спец. режимов резания 
Модуль управления Информационный 
днагностическими модуль 


устройствами 


Рис. 1. Структура блока ИНСТРУМЕНТ 


Назначение представленных модулей — тем или иным способом отслеживать состояние 
инструментов и управлять им: 

— регистрирующий модуль с БД по инструментам, данными по выполняемой на станке обра- 
ботке каждым инструментом, формирует совокупность наследуемых данных А»; 

— модуль наблюдений за изменениями состояний инструментов Рь на стадиях их использования 
и управления (5; 

— модуль мониторинга состояния инструментов предназначен для оценки поведения инстру- 
мента и прогнозирования параметров износа и стойкости; 

— модуль управления диагностическим оборудованием с выбором соответствующих стра- 
тегий и алгоритмов работы устройств диагностики; 

— модуль адаптации и специальных режимов резания при использовании инструментов в 
периоды, близкие к порогам их стойкости; 

— информационный модуль для обмена данными с другими модулями, блоками СЗ станка, 
УЧПУ, оператором и сетью технологического обеспечения. 

Функции модулей блока ИНСТРУМЕНТ. Для входящих в блок модулей сформированы сово- 
купности данных и знаний, необходимых для их функционирования. Эти совокупности могут быть 
изменены в зависимости от перечня задач, решаемых блоком ИНСТРУМЕНТ конкретных моделей 
станков, от их оснащённости измерительными и диагностическими устройствами. Программная 
реализация блока предусматривает отображение данных и знаний с использованием фреймовых 
моделей знаний [9]. 

Регистрирующий модуль в блоке ИНСТРУМЕНТ содержит БД с совокупностями данных, 
включающими следующие разделы. 

1. Операция: наименование / код операции обработки партии деталей на станке. 

2. Количество деталей в партии. 

3. Номер детали: порядковый номер обрабатываемой детали. 

4. Заготовка обрабатываемой детали: материал, твёрдость, геометрическое состояние по- 
верхностей, подлежащих обработке, физическое состояние поверхностей (наличие корки, вклю- 
чений, неравномерность твёрдости и пр.). 

5. Данные об инструментах, предназначенных для обработки заданной партии деталей и 
находящихся в магазине станка и (Ё» по каждому #му инструменту). Заполняются при начальном 
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считывании УЧПУ станка программы обработки и/или оператором. Корректируются в процессе 
функционирования блока: 

а) имя инструмента, код; 

Ь) материал режущей части; 

С) начальные геометрические параметры; 

4) общая стойкость (до износа), размерная стойкость: данные фирмы-поставщика / дан- 
ные испытаний — Ту 7; 

е) период использования перед установкой на станок / после заточки — &; 

6. Параметры обработки (например, ширина и глубина фрезерования) и режимы резания 
по каждому проходу и инструменту: 

— время резания, 

— применяемая смазочно-охлаждающая жидкость, 

— и — скорость резания, 

— п, — частота вращения шпинделя, 

— 5; — подача на зуб фрезы, 

— 5 — минутная подача, 

— В, — ширина удаляемого слоя материала, 

— & — радиальная глубина удаляемого слоя материала, 

— &, | — время и длина пути резания на поверхностях обрабатываемой детали Ам инстру- 
ментом в течение одной операции, т. е. за один цикл обработки. 

7. Положение в системе координат станочной системы — данные настройки положения 
вершины инструмента / режущих пластин. 

Модуль наблюдений за инструментами на стадиях использования и управления в 
процессе обработки партии деталей. 

Прежде чем перейти к основному перечню данных и знаний модуля наблюдений, приве- 
дём некоторые используемые в работе понятия и их обозначения. Они основываются на принятых 
в отечественной и зарубежной практике [10-12] технической терминологии и методах представ- 
ления нечётких знаний. Стойкость инструмента в различных случаях оценивается временем Тили 
путём резания /, площадью обработанной поверхности А, объёмом снятого с заготовки 
материала О. При этом используются показатели оценки стойкости: размерная стойкость Т», раз- 
мерный износ по передней А: и задней А, поверхности, общая стойкость до затупления или 
поломки 7. 

Из-за существенного разброса значений общей стойкости, оцениваемых временем наступ- 
ления катастрофического износа, количественные данные могут быть неточными. Как показывает 
практика [6], фактическая стойкость инструмента может колебаться в широких пределах (изме- 
няться в 1,5-3 раза). Причинами этого являются нестабильность качества инструмента и заготов- 
ки, а также нестационарный характер процесса резания. Величина периода стойкости 7 зависит 
от механических и теплофизических свойств обрабатываемого материала и инструмента, его гео- 
метрических параметров и режимов резания, от динамических свойств станка. 

В связи с многочисленностью и нестационарностью действующих факторов стойкость ин- 
струмента является случайной величиной. Статистические методы позволяют оценить стойкость Т 
с некоторой долей вероятности при проведении специальных исследований и в специфических 
условиях обработки. В производственных условиях эксплуатации многооперационных станков с 
ЧПУ такая возможность отсутствует. Доверительность оценки 7 становится весьма приблизитель- 
ной, даже если в условиях эксперимента и на производстве заготовки из одного материала обра- 
батываются инструментами одной модели. Возможное решение в таком случае — применение ди- 
агностики состояния инструмента на станке и экспертных знаний специалистов на основе полу- 
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ченного опыта с использованием методологии искусственного интеллекта, в том числе нечётких 
знаний и нечёткой логики. 

В настоящей работе вводится понятие условной границы стойкости, используемое в 
дальнейшем при решении задач управления состоянием инструментов. Это условное значение в 
периоде стойкости, на некотором интервале времени / пути / объёма удалённого материала при 
резании до начала катастрофического износа инструмента. В соответствии с теорией нечётких 
знаний используются представления нечёткой границы и нечёткой пограничной полосы стойко- 
сти, показанные на рис. 2. 

Й», 


МКМ Ь 


я | А тйг 


40 






0 | - 
я 80 
У МИН 


Рис. 2. Нечёткая граница стойкости инструмента ЕВ до износа 





В работе введены следующие термины: 
— ширина пограничной полосы — И/ОЁ ог Ше Й.т2у Боипаагу (\МЕВ, \МЕВ$) характеризуется 
доверительным интервалом (например, Би №5), который на основе экспертных оценок отображает 
наступление рассматриваемого вида износа, а также соответствующей функцией принадлежно- 
сти; 
— нечёткая граница общей стойкости инструмента (до затупления) — Ри22у Боипаагу оЁ пе 
ЮО! Ре (ЕВ); 
— нечёткая граница размерной стойкости инструмента — А22у Боипаагу оЁ 1е {1юд!/ иеаг 
ге (ЕВ$), представленная на рис. 3. 

Й», 


МКМ 





У мин 


Рис. 3. Нечёткая граница размерной стойкости инструмента 


Знание нечёткой границы размерного износа инструмента при обработке поверхности де- 
тали необходимо в период использования тех инструментов, радиальный износ которых #: непо- 
средственно влияет на погрешность размеров поверхности (см. рис. 3). Назначаемая нечёткая 
граница ЕВ$ и ширина 6+ пограничной полосы \МЕВ$ зависят от начального радиального износа ин- 
струмента, интенсивности износа и допустимого отклонения размера обрабатываемой поверхности. 


78 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








Введение указанных представлений связано ещё и со следующим фактом. Нецелесообраз- 
но прерывать резание и заменять инструмент при наступлении граничного состояния ЕВ, если 
обработка поверхности не завершена. Адаптация режимов обработки для снижения интенсивно- 
сти износа инструмента (модуль адаптации и специальных режимов резания), непрерывный кон- 
троль процесса резания и состояния инструмента дают возможность исключить снижение точно- 
сти обрабатываемой поверхности и возможный брак детали. 

Совокупность данных и знаний модуля наблюдений, а также принятия решений по управ- 
лению представлена в следующем перечне: 

1. Значения времени 7’ / пути резания /›/ обработанной пощади поверхностей А! / объёма 
О; материала, снимаемого с заготовки Ём инструментом по переходам операции обработки детали 
и в течение процесса обработки. 

2. Знания о состоянии инструмента по соотношению определённых параметров п. 1 с пе- 
риодом стойкости Ёго инструмента и ЕВ нечёткой границы стойкости. Так, например, время оста- 
точной стойкости инструмента Т» к моменту начала резания на л-м переходе использования Ёго 
инструмента определяется зависимостью 


п-1 
Ти= Ти- У Ё,, (4) 
7 


где 7Т-в — период времени до наступления нечёткой границы стойкости, & — время резания ин- 
струментом при выполненном }-м технологическом переходе. 

3. Определение допустимой величины размерного износа инструментов при выполнении 
переходов обработки детали, ограниченной допуском по размерной точности поверхности. 

4. Оценка величины размерного износа инструмента, скорости (интенсивности) износа и 
нечёткой границы ЕВ$. 

5. Принятие решений о проведении измерений / диагностирования и мониторинга состоя- 
ния инструмента. 

6. Принятие решений о необходимости коррекции положения инструмента, о его замене. 

7. Принятие решений об изменении режимов обработки с помощью модуля адаптации и 
специальных режимов резания при переходе к работе в пограничных полосах \\МЕВ$ и М/ЕВ. 

8. Принятие решений об оперативной смене инструментов. 

Модуль мониторинга состояния инструментов предназначен для выявления таких 
специфических характеристик, как износ инструмента, интенсивность износа, отклонения в рабо- 
те инструмента, вибрации и поломка. 

Для оценки состояния инструментов применяются различные типы диагностических 
устройств, например датчики: силы резания и крутящего момента, тока двигателя и эффективной 
мощности, вибраций, акустической эмиссии, звукового давления, перемещений и пр. [7, 13]. 

Для мониторинга технологической системы в промышленности эффективным методом 
считается использование сигнала обработки звука. Он позволяет получить полезную информа- 
цию, связанную с явлениями резания и вибраций станков с ЧПУ. Наблюдение звука в процессе 
резания уже используется на станках, выпускаемых рядом станкостроительных фирм для монито- 
ринга режущих инструментов. 

Получаемые от датчиков сигналы обычно содержат различную неточную информацию. 
Поэтому система мониторинга использует необходимые методы обработки результатов наблюде- 
ний (в том числе фильтрацию и обучение) для вывода заключений о состоянии инструмента. 

Блок мониторинга выполняет следующие функции. 

1. Принятие решения о необходимости использования устройств станка и внешних 
устройств для диагностирования Ёго инструмента. 
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2. Подача диагностическими устройствами команд на модуль управления для выполнения 
функций. 

3. Обработка данных по результатам, полученным от диагностических устройств станка и 
внешнего оборудования. Мониторинг состояния инструмента. 

4. Прогнозирование остаточной размерной стойкости до ЕВ$. 

5. Прогнозирование остаточной стойкости по периоду нормального износа до ЕВ. 

Для решения задач прогнозирования остаточной стойкости инструментов до ЕВ, напри- 
мер, используется нейро-нечёткое моделирование процессов их износа на базе нейронной сети. 
Её архитектура предусматривает 7 входных нейронов, два скрытых слоя и один выходной нейрон. 
Сеть обучается так, что при изменении выходного сигнала от 0 до 1 коэффициенты принадлежно- 
сти к нормальному износу инструмента составляют от 0,5 до 1,0, к пограничному МЕВ — от 0,2 до 
0,5, ак изношенному — от 0 до 0,2. 

Модуль управления диагностическими устройствами позволяет планировать дей- 
ствия, необходимые для выполнения процедур, получения результатов диагностирования опера- 
тивных данных А и подачи команд на станочные и внешние устройства. К числу необходимых 
функций отнесены следующие. 

1. Выбор стратегий и тактики диагностирования при использовании возможностей диа- 
гностических устройств станка и (или) внешнего оборудования по прямым и/или косвенным изме- 
рениям. 

2. Принятие решений по управлению диагностическими устройствами станка и регулиро- 
вание контролирующих алгоритмов. 

3. Выработка решений по управлению внешним диагностическим оборудованием. 

4. Информационная связь с модулями мониторинга и наблюдения за состоянием инстру- 
мента. 

Устройства, используемые для диагностирования, а также других функций модуля, плани- 
руется проанализировать в следующих публикациях. 

Модуль адаптации и специальных режимов резания изменяет режимы резания для 
инструмента на стадии его работы, близкой к риску, определяемой границей стойкости ЕВ или 
ЕВ$. Блок выполняет следующие функции. 

1. Оценка близости периода использования Ёго инструмента к «границе стойкости» на 
базе прогнозирования критической ситуации его состояния. 

2. Принятие решений по адаптации режимов резания (скорости резания Ии (или) подачи 
5) в зависимости от складывающейся ситуации при работе Ёго инструмента для бесперебойного 
выполнения операции на детали в процессе обработки (т. е. без остановки процесса для замены 
инструмента). 

3. Разработка изменений программы управления в УЧПУ станка. 

Не останавливаясь в этой статье на содержании каждой функции, поясним лишь, что для 
изменения, например, скорости резания У(Т) в зависимости от желаемого периода стойкости Т 
можно воспользоваться известными зависимостями [10, 11] и данными производителей инстру- 
ментов, например [14]: 

ИГ) = № К(Т), (5) 
где И, — табличное значение скорости резания, А+-(Т) — коэффициент коррекции, принимаемый 
по рекомендациям фирмы. 

Информационный модуль выполняет следующие функции. 

1. Передача сообщений между сетью технологического обеспечения УЧПУ и блоком 
ИНСТРУМЕНТ об операциях и инструменте, который должен быть использован, трансляция 
программ и пр. 
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2. Информационная связь с оператором. 

3. Обмен данными с другими модулями блока ИНСТРУМЕНТ и блоками СЗ станка, в том 
числе по процедурам и результатам диагностирования инструмента, мониторинга и пр. 
Заключение. Автоматизированные системы управления состоянием инструментов на станках 
играют важную роль в современном компьютеризированном производстве. В основе данного ис- 
следования — принципы построения подсистемы ИНСТРУМЕНТ в составе смарт-паспорта много- 
операционного станка. Эта подсистема состоит из совокупности модулей с разными функциями — 
от накопления исходной информации по инструментам, предназначенным для обработки кон- 
кретной партии деталей, до диагностики их состояния и управления. Таким образом, проводимые 
исследования представляются актуальными и значимыми с точки зрения их применения в произ- 
водственных условиях. 

Методы искусственного интеллекта позволяют: 

— выполнять функции наблюдения за состоянием инструментов, 

— формировать знания оценки этих состояний, 

— принимать решения о необходимости проведения возможных оперативных диагностических 
процедур, 

— наблюдать за результатами обследования, 

— осуществлять мониторинг решений по управлению. 

На базе представлений нечётких знаний введены новые понятия: нечёткой границы, по- 
граничных полос размерного износа и общей стойкости инструментов. Введение этих понятий вы- 
звано необходимостью адаптации режимов резания в зависимости от ситуации по состоянию ин- 
струмента и его влиянию на точность обработки детали. 

Следующие публикации планируется посвятить вопросам экспертной оценки нечётких 
границ стойкости инструментов, формирования алгоритмов и программной реализации представ- 
ленных модулей блока ИНСТРУМЕНТ в составе смарт-паспорта станка. 
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РЕТМСТРЕЕ$ ОЕ СОМСЕРТЧАЕ АРРКОАСН ТО СВЕАТТМС ТОО! ЗИВ$УЗТЕМ 
РОВ МУЕТТОРЕВАТТОМ МАСНТМЕ $МАВТ-РА$$РОВТ” 


А. К. Тидеподо!4, А. Т. Ттуито\у 


Тре Бас рипс!р/ез оЁ те соп${гисвоп апа орегайоп о {те тасбте топйогта зу&ет т йе сотршег-йедгайеа 
тапиг!асиипа аге аезстЬед. Тре юо/ сопа оп апа пе юо/тд Баскир сопЁго! аге пе Ююси$ о! авепйоп. Тре рго- 
розеа арргоасй [5 айтед аЁ сгеаЙпа сопа!оп$ Юг те ейесвуе Гипсвоптд, апа {пе {од! зЕйе тападетепЕ итд а 
кпоиеаде учет оЁ ТООЁ ипй оЁ {те тасйте $тагЕ-раззрогЕ. Тпе ипй агспИесвие 15 ргезетеа Бу а $ЕЁ оЁ 
тодшез пси пд а даа асди!юп тодиЕ, а тодше Юг обзегитд спапдез т {те юо! “а апа согго| а топ!- 
{юпа тоаШЕ, апа оегз. ТВе дтсапЕ тпоуайоп ог {Пе гезеагсй [5 те теодисвоп оЁ те сопсерёз о! #и22у 
Боипдагу апа Богаег [тез оЁ $27тд игеаг, апа о! оуега!! {од! е Базе оп те {пеогу оЁ #/72у кпоилеаде сопсере5. 
Тре пеодисйоп о! {Пезе сопсерёс 15 геае4 Ю Ё1е песез5йу ю адарЁ то4Е$ о! си пд апа аесюп такта аЕ- 
репатд оп ве юо/ а апа 5 ейесЕ оп {Те ра!!! ассигасу. 

Кеуигога5: Зта[-раз5рогЕ тиШорегайоп тасрте, {00 зЕйе топйогта, кпоилеаде зу&ет, Юо! оКугаге тап- 
адетепё Пиггу Боипадагу гехапсе. 





* ТНе гезеагсн 15 4опе оп {Пете по. 2.5.13 оЁ О$ТИ {ЛетаЧцс гезеагсН р!ап. 
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